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Anotace: 
V první kapitole bakalářské práce jsem se zaměřil na popis konstrukce tomografu. 
V následující kapitole je pojednáno o měření gradientních magnetických polích, pomocí 
metod využívajících okamžitého kmitočtu. V práci jsou popsány měřicí metody: metoda IF, 
metoda IFSE (metoda měření okamžitého spinového echa), metoda IFSES (metoda měření 
okamžitého kmitočtu série spinových ech) a metoda měření doběhu gradientu v NMR 
tomografu. U každé metody je popsán základní princip měření, excitační pulzní sekvence, 
získání okamžitého kmitočtu a způsob vyhodnocení získaného signálu. Práce obsahuje 
experimentální měření provedené metodou měření doběhu gradientu v NMR tomografu. 
Získaná experimentální data jsou uvedena v poslední kapitole a jsou vyhodnocena v závěru 
práce. 
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Abstract:  
In the first chapter of bachelor thesis I focused on description the tomograph 
construction. The next chapter deals with the measurement of gradient magnetic fields, using 
methods based on instantaneous frequency. The thesis describes: the IF method,  the IFSE 
method ( the method of measuring the instantaneous frequency of the spin echo), the IFSES 
method (the instantaneous frequency measurement method for a series of spins) and the 
method of Gradient decay measurement in NMR tomography. Each method describes the 
basic principles of the measurement, the excitation pulse sequence, obtainment of 
instantaneous frequency and the method of evaluation of the obtained signal. This bachelor 
thesis includes experimental measurements using the method of Gradient decay measurement 
in NMR tomography. The experimental data obtained are given and evaluated in the last 
chapter at the end of the thesis. 
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Gradient magnetic field, the basic magnetic field B0, instantaneous frequency,  MR 
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1 Úvod 
 
Magnetická resonance se využívá v různých vědeckých oborech. Její hlavní využití je 
při laboratorních experimentech, chemických analýzách a zejména v lékařství, kde doposud 
nebyly prokázány žádné vedlejší účinky na lidský organismus. 
 Předmětem mé bakalářské práce jsou měřicí metody využívající okamžitého kmitočtu 
MR signálu. Při vypracovávání bakalářské práce jsem se seznamoval s následujícími 
metodami: metoda IF, metoda IFSE (metoda měření okamžitého kmitočtu spinového echa), 
metoda IFSES (metoda měření okamžitého kmitočtu série spinových ech) a metoda doběhu 
gradientu v NMR tomografu, s níž jsem provedl experimentální měření. Všechny metody 
pracují na základě stejného principu. K měření využívají série excitačních pulsů, které jsou 
aplikovány na vymezenou vrstvu vzorku. Dále je vyhodnocen okamžitý kmitočet signálu FID 
a jsou stanoveny časové průběhy gradientního magnetického pole a základního magnetického 
pole. V práci jsou popsány výhody a nevýhody daných metod, nežádoucí vlivy během měření 
a snímání signálu jako jsou například vířivé proudy. Dále jsou uvedeny jednotlivé pulzní 
sekvence měřicích metod, vznik MR signálů a jejich vyhodnocení. Poslední z uvedených 
měřicích metod byla podrobena experimentálnímu měření.  
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2 Konstrukce tomografu 
 
Laboratoř na ÚPT AV ČR v Brně je vybavena MR tomografem s indukcí základního 
magnetického pole 4,7 T který je na obr. 2.1. 
 
Obr. 2.1: MR tomograf na ÚPT AV ČR. [7] 
 
Supravodivý magnet má klasické gradientní cívky Gx, Gy, Gz a G0, systém pro nastavování 
homogenity magnetického pole a společnou excitační a přijímací cívku. Tři ze čtyř cívek jsou 
použity pro generování magnetického pole v každém směru v kartézské souřadné soustavě 
(Gx, Gy, Gz). Poslední čtvrtá cívka G0 se používá ke korekci základního magnetického pole 
B0. Všechny gradientní cívky jsou umístěny v lázni naplněné kapalným héliem v těsné 
blízkosti vodivých stěn, kterými jsou kostra cívky magnetu, stěny kryostatu, protiradiační 
vrstvy a jiné vodivé stěny. Důležité jsou korekční cívky, které se používají k odstranění 
nežádoucích vířivých proudů. Vířivé proudy jsou příčinou deformace náběhu a doběhu 
magnetického pole. Radiační pláště slouží k odstínění vnitřního prostoru tomografu od 
působení rušivých vlivů vnějšího prostředí. Schématický řez magnetem a tomografickou 
sondou je znázorněn na obr. 2.2.             [7] 
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Obr. 2.2: Schématický řez magnetem. [7] 
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3 Metody měření gradientního magnetického pole 
Pro účely MR je nejdůležitější měření indukce magnetického pole v pracovním 
prostoru s vysokou přesností. Pro měření magnetického pole lze využít jevu nukleární 
magnetické resonance, který je založen na interakci jader některých atomů s magnetickým 
polem. Resonanční kmitočet jader je přímo úměrný magnetické indukci B0 podle vztahu:
                   [1] 
02 Bf ⋅=⋅= γpiω .          (3.1) 
Konstantou úměrnosti je gyromagnetický poměr měřeného jádra γ. V homogenním 
magnetickém poli mají všechna měřená jádra stejný resonanční kmitočet a signál MR má 
charakter exponenciálně klesajícího kosinusového signálu. Pokud se jádra nacházejí 
v nehomogenním magnetickém poli, budou mít rozdílný resonanční kmitočet podle polohy 
v pracovním prostoru a pokles signálu MR bude rychlejší tj., dojde k rychlejšímu rozfázování 
signálu MR daného součtem doznívajících kosinusoid různého kmitočtu. Přesnost MR měření 
je limitována absolutní přesností stanovení gyromagnetického poměru, který lze stanovit 
několika různými fyzikálními metodami. Jeho absolutní přesnost je řádu 10-5. Relativní MR 
měření magnetické indukce může mít přesnost o několik řádů větší. Gradientní magnetické 
pole a jeho vlastnosti mohou být stanoveny měřením indukce magnetického pole 
v definovaných bodech v prostoru. Jednou z možností, jak vymezit vybuzenou vrstvu, je 
pomocí selektivních vysokofrekvenčních pulsů a vymezujícího gradientu. Okamžitý kmitočet 
daného signálu obsahuje informaci o časovém průběhu průměrné hodnoty magnetického pole 
ve vybuzené vrstvě.               [1] 
Abychom získali měřený gradient G, je zapotřebí změřit hodnoty magnetického 
pole B. Toto magnetické pole je měřeno ve dvou symetricky vybuzených vrstvách. 
Magnetická indukce B (xn,t) je měřena ve vybuzené vrstvě +xn a B(-xn,t) je měřena ve vrstvě 
v pozici -xn. Gradientní magnetické pole může být měřeno v jakémkoliv místě v celém 
gradientním poli. Zde však používáme symetrické uspořádání pro jednodušší uchycení 
vzorků. Vše je znázorněno na obr. 3.1:            [7] 
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Obr. 3.1: Měření gradientu za pomoci dvou symetricky vybuzených vrstev.[7] 
 
Součet magnetických polí měřených v poloze +xn a –xn nám umožňuje určit časové 
charakteristiky gradientu pole Gx(t) a jejich rozdíl určuje další součást základní magnetické 
pole B0(t): 
)],,(),([
2
1)( txBtxB
x
tG nn
n
x −−=                (3.2) [7] 
)].,(),([
2
1)(0x txBtxBtB nn −+=                (3.3) [7] 
Po měření na výstupu MR systému získáme digitalizovaný MR signál ve tvaru: 
( ) ( )( ) ( )( )nTsnTsnTs ImjRe += .               (3.4) [7] 
Pro okamžitou fázi Φ(nT) signálu s(nT) platí vztah: 
( ) ( )( )( )( )




=Φ
nTs
nTs
nT
Re
Im
arctg .                         (3.5) [7] 
Časovou derivací okamžité fáze Φ(nT) dostáváme vztah pro okamžitý kmitočet ω0(nT): 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
T
TnnT
nT
dt
d
nTBnT 10
−Φ−Φ
≈Φ== γω .            (3.6) [7] 
Průběh magnetického pole měříme ve vybuzené vrstvě. Daná excitovaná vrstva může být 
vymezena mechanicky – použitím vzorku vhodného tvaru, nebo elektronicky – aplikací 
selektivních excitačních pulsů a gradientů magnetického pole. Schéma selektivní excitace je 
znázorněno na obr. 3.2.         
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Obr. 3.2: Princip selektivního vybuzení jader. [7] 
 
Šířka vymezené vrstvy je dána velikostí gradientu Gx a šířkou spektra vf pulsu ∆fvf. 
Poloha vrstvy x0 je určena offsetem budícího vysokofrekvenčního impulzu ox a gradientem 
Gx: 
,∆
1
π2∆ vffGG
Bd
xx γ
==                 (3.7) [7] 
.
2
0 G
o
x x
⋅
=
γ
pi
                  (3.8) [7] 
K měření časových průběhů gradientního pole v pracovním prostoru tomografu můžeme 
využít tří různých metod, lišících se typem měřicí sekvence. Jsou to metody: IF 
(Instantanenous Frequency), IFSE (Instantanenous Frequency Spin Echo) a IFSES 
(Instantanenous Frequency Spin Echo Series).               použitá literatura [7] 
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3.1 Metoda IF 
 
Na počátku je vyslán gradientní puls ve vybraném směru. Za tuto dobu dojde 
k ustálení vířivých proudů vybuzených náběžnou hranou pulsu ve vodivých materiálech 
v okolí pracovního prostoru. Vířivé proudy tak nebudou ovlivňovat další měření. V čase T0  
před ukončením gradientního pulsu jsou jádra excitována selektivním π/2 vysokofrekvenčním 
pulsem s požadovaným offsetem ox od resonance jader bez gradientu. Excitovaná vrstva je 
kolmá k vybranému směru gradientu. Poloha vrstvy je určena offsetem π/2 
vysokofrekvenčního pulsu. Následně je snímán výsledný FID signál s(t). Magnetická indukce 
B(t) je dána okamžitým kmitočtem signálu f(t). Měření tímto způsobem opakujeme i pro 
druhou symetrickou vrstvu a pak následně můžeme pomocí vztahů (3.2) a (3.3) vypočítat 
gradient G(t) a magnetickou indukci základního pole B0(t) . Měřicí sekvence metody IF je 
znázorněna na obr. 3.3.       použitá literatura [7] 
 
Obr. 3.3: Pulzní sekvence metody IF [4]. 
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Při měření IF metodou se využívají následující principy:  
• Časové charakteristiky jsou měřeny jen pro sestupnou část gradientů magnetického 
pole. Měření na sestupné hraně gradientního pulsu je výhodnější, jelikož v průběhu 
snímání gradientní magnetické pole velmi rychle klesá a MR signál se z toho důvodu 
značně prodlužuje. Dále je během měření z průběhu na sestupné hraně možné určit 
preemfázové konstanty se stejnou přesností. 
• Tenká měřicí vrstva je vymezena pomocí selektivních vysokofrekvenčních pulsů. 
Změnou frekvenčního offsetu (tj. odchylkou od rezonanční frekvence jader bez 
přítomnosti gradientů, tj. jen v základním poli B0) je nastavována poloha excitované 
vrstvy ve vzorku. Je také možné použít mechanické vymezení měřeného vzorku. 
To však klade velké nároky na mechanickou konstrukci držáku vzorku, nastavení 
polohy je méně přesné a magnetická susceptibilita materiálů držáku značně deformuje 
magnetické pole a v důsledku toho i vymezenou vrstvu. Z těchto důvodů je výhodné 
používat vymezení vrstvy selektivními pulsy za přítomnosti gradientu. 
• Pro přesnější měření je dobré, když vzorek zaplňuje celý pracovní prostor. Měřený 
vzorek obsahuje jádra jednoho typu. Laděním korekcí (tj. nastavováním proudů 
cívkami budícími korekční magnetické pole) je nastaveno základní magnetické pole 
tak, aby mělo maximální homogenitu. 
• Offset tomografu, tj. offset bez aplikace gradientů, je nastaven na rezonanci. V tom 
případě je poloze ve středu vzorku přiřazena nulová hodnota offsetu. Časové 
charakteristiky okamžitého kmitočtu budou vycházet z vysílacího offsetu 
(offsetu selektivních pulsů) a budou dobíhat k nulovému kmitočtu. Tato podmínka je 
výhodná při stanovení gradientního pole z měření indukce magnetického pole ve dvou 
samostatných vrstvách.            [7] 
 
 Aby při měření okamžité frekvence došlo k minimálním chybám, je třeba dodržet 
následující podmínky: 
•   Měřený vzorek by měl obsahovat jádra pouze jednoho typu např. 1H s dlouhými 
relaxačními časy T1 a T2. 
• Šířka dané vybuzené vrstvy ve srovnání s velikostí vzdálenosti od středu musí být malá. 
• Profil vybuzené vrstvy musí být souměrný. Nesouměrnost způsobuje posun střední 
hodnoty frekvenčního profilu a tím do měření vnáší systematickou chybu.     [7] 
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Výsledný MR signál je integrálem jednotlivých MR signálů. Pokud dojde k rozpadu 
soudržnosti dílčích MR signálů, nastane rychlé rozfázování snímaného makroskopického MR 
signálu a velmi rychlé doznívání trvající do 100 µs. Pro výpočet okamžitého kmitočtu 
a vyhodnocení časové charakteristiky doběhu gradientních polí je třeba, aby tato doba byla 
delší. Rychlost rozfázování MR signálu je závislá na velikosti amplitudy gradientního 
magnetického pole během snímání, a také na nehomogenitě základního magnetického pole 
v pracovním prostoru. V důsledku toho nejsme schopni v reálných podmínkách měřit časové 
charakteristiky gradientních magnetických polí po delší dobu než 2,5 ms. Rozfázování MR 
signálu je značně viditelné po dobu T0, kdy je měřena amplituda gradientu. Během doby T0 
dochází k doznívání MR signálu. Po skončení gradientního pulsu nastává relaxace 
vybuzených jader a dochází k poklesu indukce magnetického pole ve vymezené vrstvě. 
Následkem poklesu amplitudy gradientního magnetického pole během relaxace jader je 
zpomalení rozfázování MR signálu.      použitá literatura [7] 
Zvýšení přesnosti nastavením preemfázové kompenzace 
Pro časový signál NMR je typické, že dochází ke ztrátě koherence signálu 
rezonujících jader a poměr signál/šum tak dlouho klesá, až dojde k zániku informace v šumu. 
Tudíž je při měření gradientního pole a zjišťování preemfázových konstant šum limitujícím 
faktorem. Metoda okamžitého kmitočtu umožňuje měřit časový průběh jen po určitou dobu 
a to přibližně od 50 do 100 ms. Tato doba je závislá na tloušťce vymezené vrstvy, velikosti 
měřeného gradientu a na základní homogenitě magnetického pole. Pokud budeme opakovat 
měření s přesněji nastavenou preemfázovou kompenzací, pak bude každé nové měření snímat 
NMR signál v magnetickém poli s menšími zbytkovými gradienty a dojde k prodloužení 
signálu FID a ke zvýšení přesnosti měření. Takový postup je znám jako adaptivní 
identifikace, adaptivní modelování nebo adaptivní řízení a podobně. Protože jsou postupně 
zpřesňovány parametry preemfázového filtru, který má být inversní k přenosovým 
vlastnostem gradientní soustavy, jedná se i o inversní filtraci s adaptivním filtrem. NMR 
metoda okamžitého kmitočtu doplněná o inversní filtraci s adaptivním filtrem, kdy jsou 
postupně v každém kroku nastavovány preemfázové konstanty, vždy od nejkratší časové 
konstanty po nejdelší, umožní s velkou přesností stanovit preemfázové konstanty tak, aby 
doběh gradientu magnetického pole byl co nejrychlejší a jeho amplituda byla vždy pod úrovní 
nehomogenit základního magnetického pole. Přítomnost šumu v signálu FID způsobuje 
zastavení iteračního procesu. Pro další zvýšení přesnosti měření, byla zvolena optimalizační 
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metoda, která na základě bezšumového modelu gradientní soustavy umožnila nalézt optimální 
preemfázové parametry.             [1] 
 
3.2 Metoda IFSE 
 
Metoda IFSE (metoda okamžitého kmitočtu spinového echa) je rozšířením metody IF. 
Pro prodloužení času, po který je možno měřit časové charakteristiky gradientních 
magnetických polí, byla metoda IF rozšířena o spinové echo. Základní princip u měření 
metodou IFSE je stejný jako u metody IF. Během doby TE od ukončení excitačního pulsu 
2
pi
 se vektory magnetizace jader ve vymezené vrstvě rychle rozfázovávají a signál FID rychle 
klesá. Druhý excitační puls pi otáčí všechny vektory magnetizace o 180° a díky tomu nastává 
za dobu TE opětovné zfázování vektorů magnetizace. V tomto časovém okamžiku jsou 
vektory magnetizace ve stejné fázi tak, jak tomu bylo po excitaci 
2
pi
 pulsem a vykazují 
maximální signál. Tento okamžik se nazývá střed spinového echa, od něhož dochází 
k opětovné ztrátě koherence vektorů magnetizace a MR signál začne klesat a zanikat.          [7] 
 
Obr. 3.4: Pulzní sekvence metody IFSE. [7] 
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Měřený MR signál s jedním echem popisuje vzorec: 
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Na obr. 3.5 je uveden příklad MR signálu se spinovým echem. První část signálu je tvořena 
signálem FID po vybuzení pi pulsem, který se v době 3 ms začíná znovu sfázovávat. Poté 
amplituda opět roste. Svého maxima dosahuje přibližně v čase 9 ms a poté klesá, až dojde 
k zániku MR signálu. Pro dosažení kvalitního zobrazení MR signálu je třeba, aby poměr 
signál/šum byl dostatečný po co nejdelší dobu a dále aby obálka neprocházela nulou. Jakmile 
obálka za přítomnosti šumu dosáhne nulové hodnoty, dojde k fázovým skokům a k výskytu 
nežádoucích poruch v průběhu okamžité frekvence.                       Použitá lit. [7] 
 
Obr. 3.5: Měřený MR signál s jedním spinovým echem. [7] 
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3.3 Metoda IFSES 
 
Měřicí metoda okamžitého kmitočtu série spinových ech – IFSES, je modifikací 
metody IFSE. V porovnání s metodou IFSE je výhodou delší doba měření. Základní princip 
zůstává stejný, avšak hlavním rozdílem je, že MR signál snímaný u metody IFSE je dán 
součtem MR signálu a jednoho spinového echa, kdežto u metody IFSES je výsledný MR 
signál dán součtem MR signálu a několika spinových ech měřených s rozdílným echo 
časem TE. Echo časy jsou dlouhé tak, aby doba snímání MR signálu byla co nejdelší a aby se 
spinová echa překrývala a tvořila spojitý MR signál. Pulzní sekvence metody IFSES je 
znázorněna na obr. 3.6.                         Použitá lit. [7] 
 
Obr. 3.6: Pulzní sekvence metody IFSES. [7] 
Výsledný MR signál je součtem všech MR signálů s jedním echem: 
( ) ( ).'' Emax
Emin
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=
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tsts               (3.3.1) [7] 
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Pro měření poklesu indukce magnetického pole má po dlouhou dobu měření velký 
význam větší poměr signál/šum. Na obr. 3.7 je příklad MR signálu měřeného pomocí metody 
IFSES pro gradient Gx.                            Použitá lit. [7] 
 
Obr. 3.7: MR signál měřený pomocí metody IFSES pro gradient Gx. [7] 
 
3.4 Metoda měření doběhu gradientu v NMR tomografu (Popis 
použité metody měření) 
 
Při experimentálním měření jsme použili modifikovanou metodu IF, pomocí které 
jsme měřili doběh gradientu. Použitá sekvence měření je zobrazena na obr. 3.8. Na počátku je 
použit gradientní impulz o délce 30 ms. Jakmile dojde k ustálení vířivých proudů ve vodivých 
částech tomografu, jsou pomocí vysokofrekvenčního pulzu o délce 100 µs a se sklápěcím 
úhlem α = π/2 vybuzena jádra v jedné z vrstev. Poté je snímám měřený signál s(t). Celá 
sekvence byla opakována desetkrát. Zpoždění tgrdely mezi sestupnou hranou a náběžnou 
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hranou vysokofrekvenčního impulsu nesmí být méně než 0,5 ms. Poté je stejným způsobem 
uskutečněno měření i pro druhou symetricky umístěnou vrstvu.       použitá literatura [8] [9] 
 
Obr. 3.8: Měřicí sekvence. [8] 
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4 Experimentální měření 
 
Měření bylo provedeno na MR tomografu v laboratoři na ÚPT AV ČR v Brně. Použitý 
MR tomograf byl popsán již dříve v kapitole 2. Měřený vzorek byl uchycen na speciálním 
držáku, jehož konstrukce je znázorněna na obr. 4.1. Měření bylo nejprve uskutečněno pro 
vzorek v jedné poloze a následně pro druhou polohu. Poté jsme vypočítali pomocí vztahů 
(3.2) a (3.3) velikost gradientu G(t) a velikost indukce základního magnetického pole B0. 
Objektem měření byla kulička destilované vody o průměru 5 mm, která byla umístěna ve 
skleněném pouzdře o tloušťce stěny 1 mm. Díky svým malým rozměrům je vzorek vhodný 
pro měření gradientního signálu s křížovým přenosem mezi gradienty Gx a Gy. Vzorek byl 
vybuzen deseti RF pulzy s ofsetem o = 0 Hz a o = 500 Hz, periodou opakování TR = 400 ms a 
sklápěcím úhlem α = π/2. Poté byla snímána výsledná série signálu FID. Naměřený signál je 
velice malý, proto bylo použito opakování měření a pro zvýšení citlivosti jsme signál 
desetkrát zprůměrovali. Výsledný signál FID je ke konci svého průběhu značně deformovaný 
díky šumu. Abychom dosáhli zvýšení kvality průběhu, bylo nutné filtrovat signál okamžitého 
kmitočtu. Obsažený šum má specifické vlastnosti a nelze odstranit filtrem pro odstranění 
bílého šumu. Proto musela být vyvinuta speciální filtrační technika, pomocí které lze šum 
úspěšně odstranit. Bez použití této filtrace by byly průběhy příliš zašuměné a tudíž pro 
vyhodnocení nepoužitelné. 
 
Měření bylo uskutečněno s těmito parametry: 
 
 Vzorkovací frekvence: 20 kHz  
 Velikost gradientu:  10000 DAC 
 Délka gradientu:  30 ms 
 TR    400 ms 
 Opakování:   10 krát 
 Graddelay:   0,5 ms 
 Interval FID – FID:  15 ms 
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Obr. 4.1: držák s měřenými vzorky. 
 
4.1 Zpracování měření 
 
K zpracování výsledků měření byli použity programy MAREVISI a MATLAB. 
V programu MATLAB byl sepsán program, který zprostředkovává filtraci, aproximaci 
a výsledné vykreslení průběhu gradientů. Daný program je uveden v příloze (program 
vypexp2.m a filtF.m). V následujícím textu bude popsáno nezbytné nastavení před jeho 
použitím. 
 Pro správnou funkčnost programu je nutné zadat všechny základní parametry, během 
kterých měření probíhalo. Jedná se o vzorkovací kmitočet, vzdálenost středů měřených vrstev, 
dále pak musíme zadat parametry sekvence, graddelay (doba mezi koncem gradientu a první 
excitací vysokofrekvenčním pulzem) a časový interval FID – FID (určuje čas mezi opětovnou 
excitací měřených vrstev). Dalším krokem je načtení plusového a minusového FIDu a nastavit 
prahy filtrace pro potlačení šumu a počet vzorků, které se mají na počátku a konci FIDů 
odstranit. Některé ze vzorků je nutné odstranit, protože jsou silně zašuměné vlivem 
přechodového jevu a zkreslují výsledné průběhy. Nastavení správné hodnoty prahů filtru je 
velice složité, ale pro kvalitní vykreslení stěžejní. Po nastavení všech parametrů vše uložíme 
a po vyvolání funkce dojde k vykreslení doběhu gradientu a základního magnetického pole.  
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4.2 Popis filtru 
 
K odstranění šumu jsme použili filtraci pomocí bank číslicových filtrů. Při využití 
banky číslicových filtrů je použito principu dvojstupňové subpásmové číslicové filtrace. 
Blokové schéma je znázorněno na obr. 4.2.             [7] 
 
Obr. 4.2: Blokový diagram dvojstupňové číslicové filtrace pomocí bank číslicových 
filtrů. [7] 
 
Princip, kterým se zpracovává signál v blocích WF1 (Wavelet Filter 1) a WF2, je podrobněji 
znázorněn na obr. 4.3.  
 
Obr.  4.3: Blokový diagram bank číslicových filtrů v blocích WF1 a WF2. [7] 
 
Oba stupně zpracování obsahují banku analyzujících číslicových filtrů AFB, která rozdělí MR 
signál a signál okamžitého kmitočtu do kmitočtových subpásem a banku syntézujicích 
číslicových filtrů SFB, která po prahování a odstranění šumu výsledný signál zase složí. 
Banky jsou sestaveny z několika dvojic zrcadlových kmitočtových filtrů typu dolní a horní 
propusti. Protože, jak MR signál, tak i signál okamžitého kmitočtu, mají přibližně 
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exponenciální rozložení výkonové spektrální hustoty, tak analyzující banka filtrů stejně 
i syntézujicí banka filtrů mají oktávové dělení spektra. Prahování šumu v jednotlivých 
kmitočtových subpásmech je provedeno za analyzující bankou číslicových filtrů. V obou 
blocích WF1  a WF2 jsou pomocí bloku výpočet prahů vypočítány velikosti prahů pi na 
základě výpočtu směrodatné odchylky na konci měřeného úseku MR signálu a signálu 
okamžitého kmitočtu. V prvním případě je využito měkké prahování. V druhém případě 
v bloku WF2 má šum nestacionární charakter a hodnoty prahů pi  jsou závislé na čase. 
Velikost směrodatné odchylky šumu s časem roste, a proto je nutné využít různé typy 
prahování. Hodnoty prahu jsou nakonec měněny skokově. Tím vzniká přechodný děj, jehož 
délka je přímo úměrná impulzní charakteristice číslicových filtrů v bance. Z toho důvodu jsou 
použity relativně krátké impulzní charakteristiky číslicových filtrů typu dolní a horní 
propusti.                [7]
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5 Experimentální výsledky 
 
Naměřené průběhy doběhu gradientu jsou nejprve zobrazeny pro ofset o = 0 Hz a poté 
pro ofset o = 500 Hz. Spolu s nimi je zobrazen i pokles základního gradientního 
magnetického pole B0. 
5.1 Změřené průběhy bez použití preemfáze: 
 
Obr. 5.1: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gy = 10000 DAC, ofset o = 0 Hz a jeho 
magnetické pole B0.  
 
Obr. 5.2: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gy = 10000 DAC, ofset o = 500 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
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Obr. 5.3: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gy = -10000 DAC, ofset o = 0 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
 
Obr. 5.4: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gy = -10000 DAC, ofset o = 500 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
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Obr. 5.5: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gz = 10000 DAC, ofset o = 0 Hz a jeho 
magnetické pole B0. 
 
Obr. 5.6: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gz = 10000 DAC, ofset o = 500 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
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Obr. 5.7: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gz = -10000 DAC, ofset o = 0 Hz a jeho 
magnetické pole B0. 
 
Obr. 5.8: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gz = -10000 DAC, ofset o = 500 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
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Obr. 5.9: Doběh gradientu pro Gx = 10000 DAC a Gz = 0 DAC, ofset o = 0 Hz a jeho 
magnetické pole B0. 
 
Obr. 5.10: Doběh gradientu pro Gx = -10000 DAC a Gz = 0 DAC, ofset o = 0 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
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5.2 Změřené průběhy s použitím preemfáze 
 
Obr. 5.11: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gy = 10000 DAC, ofset o = 0 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
 
Obr. 5.12: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gy = 10000 DAC, ofset o = 500 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
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Obr. 5.13: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gy = -10000 DAC, ofset o = 0 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
 
Obr. 5.14: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gy = -10000 DAC, ofset o = 500 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
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Obr. 5.15: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gz = 10000 DAC, ofset o = 0 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
 
Obr. 5.16: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gz = 10000 DAC, ofset o = 500 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
36 
 
 
Obr. 5.17: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gz = -10000 DAC, ofset o = 0 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
 
Obr. 5.18: Doběh gradientu pro Gx = 0 DAC a Gz = -10000 DAC, ofset o = 500 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
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Obr. 5.19: Doběh gradientu pro Gx = 10000 DAC a Gz = 0 DAC, ofset o = 0 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
 
Obr. 5.20: Doběh gradientu pro Gx = -10000 DAC a Gz = 0 DAC, ofset o = 0 Hz a 
jeho magnetické pole B0. 
 
 
 
 
 
 
 
38 
 
 
5.3 Změřené průběhy s nulovým gradientem 
 
Obr. 5.21: Doběh gradientu pro Gy = 0 DAC a Gz = 0 DAC, ofset o = 500 Hz a jeho 
magnetické pole B0 bez použití preemfáze. 
 
Obr. 5.22: Doběh gradientu pro Gy = 0 DAC a Gz = 0 DAC, ofset o = 500 Hz a jeho 
magnetické pole B0 s použitím preemfáze. 
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5.4 Srovnání přímých a křížových přenosů doběhu gradientního pole 
 
Obr. 5.23: Srovnání přímých a křížových přenosů doběhu gradientního pole. 
 
Popis k obr. 5.23: 
a, Doběh gradientu přímého přenosu bez použití preemfázové kompenzace pro gradient 
Gx = 10000 DAC a Gz = 0 DAC při ofsetu o = 0 Hz. b, Doběh gradientu přímého přenosu 
s použitím preemfázové kompenzace pro gradient Gx = 10000 DAC a Gy = 0 DAC při ofsetu 
o = 0 Hz. c, Doběh gradientu křížového přenosu bez použití preemfázové kompenzace pro 
Gx = 0 DAC a Gy = 10000 DAC při ofsetu o = 0 Hz. d, Doběh gradientu křížového přenosu 
s použitím preemfázové kompenzace pro Gx = 0 DAC a Gy = 10000 DAC při ofsetu o = 0 Hz. 
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6 Závěr 
Cílem mé bakalářské práce bylo, seznámit se s měřením doběhu gradientu 
magnetického pole. Toto měření lze provést pomocí několika metod: metoda okamžitého 
kmitočtu, metoda IF, metoda IFSE, metoda IFSES a metoda měření doběhu gradientu v NMR 
tomografu. S každou z těch metod jsem se postupně seznámil a popsal jsem jejich základní 
princip měření, pulzní sekvenci použitou k měření, způsob vyhodnocení signálu a získání 
okamžitého kmitočtu. Experimentálnímu měření jsem podrobil metodu měření doběhu 
gradientu v NMR tomografu. Pomocí této metody měření jsme schopni změřit přímé 
a křížové přenosy. Předmětem našeho zkoumání byl vliv použití preemfázové kompenzace na 
doběh gradientního magnetického pole a základního magnetického pole. U přímých přenosů 
se s použitím preemfázové kompenzace výrazně zlepšuje doběh gradientního magnetického 
pole. Jsme schopni zajistit přesnost měření lepší než 0,007 mT/m, v procentuálním vyjádření 
je tato přesnost větší než 0,01 %. Vše je uvedeno na obr. 5.23.b. U křížových přenosů 
s použití preemfázové kompenzace nedojde k žádné změně, jelikož křížové přenosy jsou 
limitovány vlastnostmi MR tomografu na ÚPT AV ČR.  
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Abecední přehled použitých zkratek 
AFB   Banka analyzujících číslicových filtrů 
B0  Základní magnetické pole 
B (±xn)  Základní magnetické pole v pozici ± xn 
B0 (t)  Základní magnetické pole v čase t 
d  Šířka vybuzené vrstvy 
f  Frekvence 
FID  Signál volné precese 
G  Měřený gradient 
Gx  Měřený gradient ve směru osy x 
Gy  Měřený gradient ve směru osy y 
Gz  Měřený gradient ve směru osy z 
G0  Gradient určený pro korekci pole G0 
IF  Metoda měření poklesu gradientního magnetického pole měřením okamžitého 
kmitočtu 
IFSE  Měřicí metoda okamžitého kmitočtu spinového echa 
IFSES  Měřicí metoda okamžitého kmitočtu série spinových ech 
MR  Magnetická rezonance 
NMR  Nukleární magnetická rezonance 
o  Ofset vysokofrekvenčního impulsu 
pi  Práh filtru 
SFB  Banka syntetizujících číslicových filtrů 
s(t)  Měřený signál FID 
TE  Čas spinového echa 
TR  Perioda opakování 
T0  Čas před ukončením gradientního pulzu 
T1 a T2  Relaxační časy 
tgrdely  Zpoždění mezi sestupnou a náběžnou hranou vysokofrekvenčního pulzu  
ÚPT AV ČR Ústav přístrojové techniky Akademie věd České republiky 
± xn  Pozice měřených vrstev 
x0  Poloha vrstvy 
x, y, z  Prostorové souřadnice 
α  Sklápěcí úhel 
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ω  Resonanční kmitočet 
ω0  Kmitočet excitačních pulsů MR tomografu 
γ  Gyromagnetický poměr 
Φ  Fáze komplexního signálu MR 
∆fvf  Šířka spektra vysokofrekvenčního pulzu 
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Seznam příloh 
A. Program pro vykreslení průběhu gradientu (vypexp2.m) [11] 
B. Program pro nastavení filtru (filtF.m) [11] 
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Přílohy 
A. Program pro vykreslení průběhu gradientu (vypexp2.m) [11] 
close all 
clear all 
  
fs=20000;       %vzorkovaci kmitocet (dulezite) 
diftype=[0.5 -0.5]*fs/pi; 
gama=2.6752e8;  %gyromagneticka konstanta pro vodu 
sirka=0.046;      %vzdalenost vrstev 
  
%konstanta pro prepocet procent je 10/0.34 
%tedy pokud v matlabu naměřím 0.05% z gradientu pak nastavuju 
10/0.34*0.05=1.47%  
  
%načtení minus fidu 
load preGy0minusGz0TR400msTAU15msf500Hz.mat 
Gm10km=DATA; 
  
%načtení plus fidu 
load preGy0plusGz0TR400msTAU15msf500Hz.mat 
Gm10kp=DATA; 
[Nop,N]=size(Gm10kp); 
  
%prah pro protišumovou filtraci, zpravidla volit pro plus i minus fid 
%zvlášť 
prahp=10; 
prahm=10; 
  
%Mazání vzorků Nmz na začátku a Nmk na koci fidu  
Nmz=20; 
Nmk=119; 
  
%nastavení parametrů sekvence pre_adj.pll 
tg=0.5; %v ms, doba mezi koncem gradientu a prvni exitaci "graddeley" 
(nastavena +400us) 
Top=15; %v ms, doba opakovani exitace a aqvizice, (nastavena +1.6ms) 
  
Gin=70e-3; %T/m Velikost gradientu 15000 DAC 
proc1=-0.02; %amplituda 1. exponenciály v procentech z Gin 
proc2=0.0; %amplituda 2. exponenciály v procentech z Gin 
T1=150;      %časová konstanta 1. exponenciály 
T2=2000;     %časová konstanta 2. exponenciály 
G0=-0.013e-3; 
  
  
frekvp=[]; 
frekvm=[]; 
  
for k=1:Nop 
    frekvp1(k,:)=filtIF(Gm10kp(k,:),prahp,fs,'db5',5); 
    frekvm1(k,:)=filtIF(Gm10km(k,:),prahm,fs,'db5',5); 
end 
  
for k=1:Nop 
    frekvp(k,:)=frekvp1(k,1:N); 
    frekvm(k,:)=frekvm1(k,1:N); 
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end 
     
  
for k=1:Nop 
    grad(k,:)=((frekvp(k,:)-frekvm(k,:))/gama/sirka); 
    B0(k,:)=(frekvp(k,:)+frekvm(k,:))/gama; 
end 
   
taq=linspace(0,(N-1)*1/fs,N)*1e3; %v ms 
  
t=[]; 
for k=1:Nop 
    t(k,:)=taq+Top*(k-1)+tg; 
end 
  
for k=1:Nop 
    tm(k,:)=t(k,Nmz+1:end-Nmk); 
    gradm(k,:)=grad(k,Nmz+1:end-Nmk)-G0; 
    B0m(k,:)=B0(k,Nmz+1:end-Nmk); 
end 
  
figure(1) 
for k=1:Nop 
    plot(tm(k,:),gradm(k,:)*1000,'k') 
    hold on 
    title('grad') 
    xlabel('t (ms)') 
end 
  
figure(2) 
for k=1:Nop 
    plot(tm(k,:),B0m(k,:),'k') 
    hold on 
    title('B0') 
    xlabel('t (ms)') 
end 
  
tlin=reshape(tm',(N-Nmz-Nmk)*Nop,1)'; 
Glin=reshape(gradm',(N-Nmz-Nmk)*Nop,1)'; 
Blin=reshape(B0m',(N-Nmz-Nmk)*Nop,1)'; 
   
%ručne definovaný exponenciální pokles 
expi=(Gin*proc1/100*exp(tlin./-T1)+Gin*proc2/100*exp(tlin./-T2)); 
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B. Program pro nastavení filtru (filtF.m) [11] 
 
function out=filtIF(in,thcel,fs,wavtype,L) 
  
%tvrdé prahovani wavelet banka, vyp z celkoveho prahu 
  
Nnulzac=0; 
Kt=1; 
Kth=1; 
diftype=[0.5 -0.5]*fs/pi; 
[cf,f]=freqz(diftype,1,1024); 
  
%-----------vypocet mod derivacniho filtru--------------- 
  
Nc=length(cf); 
for k=1:L 
   prdif(k)=sum(abs(cf(Nc/2^k:Nc/2^(k-1))))/(Nc/2^k);  
   xx(k)=Nc/2^(k-1); 
   maxpr(k)=abs(cf(Nc/2^(k-1))); 
   minpr(k)=abs(cf(Nc/2^k)); 
end 
prdif(k+1)=sum(abs(cf(1:Nc/2^k)))/(Nc/2^k);  
xx(k+1)=Nc/2^k; 
maxpr(k+1)=abs(cf(Nc/2^k)); 
minpr(k+1)=0.1; 
   
c=in; 
c=[zeros(1,Nnulzac) c]; 
  
%-----------uprava delky--------------- 
  
if log2(length(c))-fix(log2(length(c)))~=0; 
    c=[c zeros(1,2^(fix(log2(length(c)))+1)-length(c))]; 
end 
%-----------zjisteni smer. odchylky u FID--------------- 
  
%-----------vypocet IF a obalky FID a jeji filtrace--------------- 
  
uhel=unwrap(angle(c)); 
frekv=filter(diftype,1,uhel); 
  
%a=obalka(real(c)); 
a=abs(c); 
  
dkoa=swt(a,L,'db1'); 
for lev=1:L %neprahuju posledi tj nejspodnejsi pasmo jinak L2+1 
  
for k=1:length(dkoa(lev,:)) 
   if abs(dkoa(lev,k))<thcel*20 
      dkoa(lev,k)=0; 
  end 
end 
  
end 
  
a=iswt(dkoa,'db1'); 
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%-----------vypocet prahu IF--------------- 
  
  
%-----------vypočet z celkového prahu----------------------- 
  
for k=1:length(c) 
    df(k)=2*abs(abs(atan2(a(k)/(2^(0.5))+thcel,a(k)/(2^(0.5))-thcel))-
abs(atan2(a(k)/(2^(0.5))-thcel,a(k)/(2^(0.5))+thcel))); 
end 
  
% for k=1:L 
% thif(k,:)=df*fs/2/pi*Kth; 
% end 
  
for k=1:L 
thif(k,:)=df*minpr(k); 
end 
  
for k=1:L 
thif(k,:)=thif(k,:)*2^(0.5*k); 
end 
  
%-----------posun prahu----------------------- 
pom=[zeros(1,1000) 1 zeros(1,1047)]; 
  
dkopom=swt(pom,L,wavtype); 
  
for k = 1:L, 
    [asdfa,dtsub(k)]=max(dkopom(k,:)); 
end; 
  
a=iswt(dkopom,wavtype); 
  
dtsub=abs(dtsub-1000)+1; 
for k=1:L 
thif(k,:)=[thif(k,dtsub(k):end) thif(k,end)*ones(1,dtsub(k)-1)]; 
end 
  
%-----------prahovani IF--------------- 
dko2=swt(frekv,L,wavtype); 
  
%-----------prahovani tvrde--------------- 
for lev=1:L %neprahuju posledi tj nejspodnejsi pasmo jinak L2+1 
  
for k=1:length(dko2(lev,:)) 
   if abs(dko2(lev,k))<thif(lev,k) 
      dko2(lev,k)=0; 
  end 
end 
  
end 
  
frekv2=iswt(dko2,wavtype); 
  
out=frekv2; 
 
